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基于 脉冲 成 形 扩 频 信号 伪 码 周期 讶 估计 
李 ” 群 ， 张 天 台 ， 囊 是 
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摘 要 : 针对 基带 扩 频 信号 的 频谱 范围 较 宽 ， 信 号 在 带 限 的 信道 中 传输 时 需要 对 信号 进行 带宽 限制 ， 从 而 会 造成 码 间 
干扰 和 频谱 泄露 的 问题 ， 将 基带 扩 频 信号 通过 脉冲 成 形 器 后 对 其 主要 参数 的 抗 堆 获 性 能 进行 了 研究 ， 并 使 用 两 次 功率 
谱 的 方法 对 该 类 信号 的 伪 码 周期 进行 了 估计 。 理 论 分 析 证 明 ， 做 两 次 功率 谱 以 后 的 信号 以 脉冲 串 的 周期 来 扩展 谱 线 ， 
且 信号 主要 能 量 将 会 聚集 在 一 些 类 似 于 基带 成 形 脉冲 二 次 谱 形状 的 失 锐 脉冲 处 ， 通 过 测量 这 些 拓 锐 脉 冲 间 的 间距 即 可 
以 估计 出 基带 扩 频 信号 的 伪 码 周期 。 计 算 机 仿真 结果 证 明 ， 两 次 功率 谱 的 方法 可 以 在 低 信 骂 比 的 条 件 下 实现 对 带 脉冲 
成 形 基带 扩 频 信号 伪 码 周期 的 估计 ， 且 本 文 算法 对 伪 码 周期 估计 的 正确 率 比 文献 [1] 算 法 约 提 高 7dB 左右 。 
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Blind Period estimation of PN sequence based on pulse shaping of spectrum signal 


Li Qun, Zhang Tiangi, Yuan Shuai 
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Chongqineg 400065, China) 


Abstract: The spectrum of the baseband spread spectrum signal has a wide frequency range, when the signal is transmitte the 
spectrum of the baseband spread spectrum signal has a wide frequency range, when the signal is transmitted in the band limited 
channel, the bandwidth of the signal needs to be limited, thereby causing intersymbol interference. Therefore, in order to reduce 
the inter-symbol crosstalk between baseband Spread Spectrum signals and their occupied bandwidth, this paper sdudy the main 
parameters of its low interception performance of the baseband spread spectrum signal after it passes through the pulse shaper. 
And pseudocode period has been estimated by using twice power spectrum. The theoretical analysis proves that the signal after 
twice power spectrum extends spectral line on the period of impulse sequence, and the main energy of the signal will gather in 
some sharpness similar to that of the quadratic spectrum of the baseband shaping pulse. The pseudo-code period of the baseband 
spread spectrum signal can be estimated by measuring the spacing between these sharp pulses. Computer simulation results 
show that the method of twice power spectrum can be used to estimate the pseudo-code period of pulse shaped spread baseband 
signal under low signal-to-noise ratio condition. And accuracy of the algorithm to estimate the pseudo-code period proposed in 
this paper improves approximately 7dB compared to the method without pulse shaping. 
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非 合 作 通 信 中 ， 对 直接 序列 扩 频 信号 的 各 项 参数 以 及 码 序列 进 
行 准确 的 估计 有 着 重要 的 现实 意义 和 应 用 价值 。 
直接 序列 扩 频 (direct sequence spread spectrum，DSSS ) 通 前 ， 研 究 人 员 已 经 对 基带 DSSS 信号 扩 频 码 序列 和 参数 
有 频谱 宽 、 功 率 谱 密 度 低 、 隐 项 性 好 、 保 密 性 及 抗 干扰 能 ”估计 做 了 大 量 的 研究 ,特别 是 短 码 基带 扩 频 信和 号 参数 的 盲 估计 。 
力 强 等 诸多 特点 ， 可 以 工作 在 低 信 噪 比 环境 中 ， 所 以 它 在 现代 但是， 在 已 有 参数 和 码 序列 估计 的 文献 中 ， 研 究 者 们 为 了 简化 
民事 通信 和 军事 通信 中 都 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 所 。 因 此 ,在 “计算 和 分 析 ， 文 中 所 使 用 的 扩 频 码 传输 波形 皆 为 切 普 脉冲 所 携 


0 引言 


I 


mk 
y 


收 稿 日 期 : 2018-02-05; 修 回 日 期 : 2018-03-30 ”基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (61671095，61371164，61702065，61701067，61771085); 信 
号 与 信息 处 理 重庆 市 市 级 重点 实验 室 建设 项 目 〈CSTC2009CA2003); 重庆 市 研究 生 科 研 创新 项 目 《CYS17219); 重庆 市 教育 委员 会 科研 项 目 〈KJ1600427， 
KJ1600429) 

作者 简介 : 李 群 (1994-)， 女 〈 穿 青 人 )， 贵 州 织 金 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研究 方向 为 直 扩 信号 参数 的 讶 估计 〈1455204220@qq.com); 张 天 颈 《1971-)， 
男 ， 四 川 届 山 人 ， 教 授 ， 博 士 〈 后 )， 主 要 研究 方向 为 语音 信号 处 理 . 通 信 信 号 的 调制 解 调 、 盲 处理、 神经 网 络 实现 以 及 FPGA、VLSI 实现 ; 袁 帅 〈1993-)， 男 ， 
重庆 忠 县 人 ， 磊 士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 为 扩 频 信号 的 捕获 与 跟踪 . 


201804.02378v1 


chinaXiv 


录用 稿 


带 。 如 文献 [1] 中 第 一 次 提出 二 次 谱 的 方法 ， 即 将 信号 做 两 次 功 
率 谱 处 理 ， 然 后 在 伪 码 周期 的 整数 倍 得 到 等 间隔 峰值 谱 线 去 估 
计 直 扩 信 号 的 伪 码 周期 ; 文献 [3] 中 使 用 二 次 功率 谱 的 方法 估计 
了 多 径 环境 下 多 速率 直 扩 码 分 多 址 信号 的 伪 码 周期 ; 文献 [4] 中 
使 用 波动 相关 法 结合 自 相 关 二 阶 矩 的 方法 估计 信和 号 的 伪 码 周期 
文献 [5] 将 四 阶 累积 量 和 特征 值 分 解 相 结合 的 方法 估计 信号 的 
伪 码 周期 和 载波 频率 ; 文献 [6] 提 出 一 种 延 时 相 习 相 关 灼 估计 
新 方法 ， 即 利用 相关 炉 可 随 度量 随机 过 程 局 部 相似 的 特点 ， 计 
算 相关 箭 峰值 间隔 即 可 估计 出 扩 频 码 的 伪 码 周期 ; 文献 [7] 中 使 
j 倒 谱 法 将 接收 到 的 信号 做 功率 谱 运算 以 后 对 信号 取 对 数 再 做 
功率 谱 运算 的 方法 估计 扩 频 信和 号 的 伪 码 周期 ; 文献 [8] 中 在 已 知 
伪 码 周期 和 码 片 速率 的 前 提 下 ， 用 两 倍 伪 码 周期 对 信号 进行 分 
段 ， 然 后 使 用 奇异 值 分 解 的 方法 估计 出 基带 直 扩 信 和 号 的 伪 码 序 
列 ; 文献 [9 使 用 二 阶 矩 的 方法 实现 伪 码 周期 的 估计 ;文献 [10] 使 
用 相关 检测 法 实现 扩 频 码 周期 以 及 码 速率 的 估计 ;文献 [11] 中 
使 用 K-means 无 聚 类 的 方法 实现 基带 扩 频 码 序 列 的 估计 ;文献 
[12] 在 文献 2] 的 基础 上 先 估计 直 扩 信号 的 伪 码 周期 ， 然 后 再 结 
合 和 矩阵 特 征 值 分 解 的 方法 对 带 有 强 干 扰 的 基带 直 扩 信号 的 伪 码 
序列 进行 估计 ;文献 [13] 使 用 LEAP 神经 网 络 的 方法 估计 同步 多 
用 户 直 扩 信 号 伪 码 序列 讶 估计。 由 于 切 普 脉冲 在 通过 带 限 信 道 
时 会 在 时 间 上 进行 扩展 ， 将 每 个 符号 脉冲 扩展 到 相 邻 符号 的 码 
元 内 ， 这 就 会 造成 码 间 串 扰 和 频谱 泄露 ， 并 导致 截获 错误 概率 
增 大 。 因 此 ， 它 在 实际 的 扩 频 通信 系统 并 不 适用 ， 而 脉冲 成 形 
技术 可 以 在 减少 基带 扩 频 信号 的 占用 带宽 的 同时 抑制 码 间 串扰 ， 
从 而 提高 基带 扩 频 信号 伪 码 序列 恢复 的 准确 性 ， 故 而 对 其 它 肪 
冲 成 形 技术 的 扩 频 信号 的 主要 参数 进行 检测 和 估计 是 非 合 作 通 
信和 系统 研究 中 的 关键 问题 ， 具 有 重要 的 现实 意义 和 应 用 价值 。 

针对 上 述 存 在 的 问题 ， 本 文 将 基带 扩 频 信号 通过 脉冲 成 形 
器 后 对 其 主要 参数 分 析 其 低 截 获 性 能 ， 并 使 用 两 次 功率 谱 的 方 
法 对 该 类 信号 的 伪 码 周期 进行 了 估计 。 理 论 分 析 证 明 ， 做 两 次 
功率 谱 以 后 的 信号 以 脉冲 串 的 周期 来 扩展 谱 线 ， 且 信号 主要 能 
量 将 会 聚集 在 一 些 类 似 于 基带 成 形 脉冲 二 次 谱 图 形 的 尖锐 脉冲 
处 ， 通 过 测量 这 些 尖 锐 脉 冲 间 的 间距 即 可 以 估计 出 基带 扩 频 信 
号 的 伪 码 周期 。 


St 


1 ”信和 号 模型 
设 传输 脉冲 波形 p01) 
其 表达 式 为 


由 长 度 为 N 的 mm 序列 p(n) 生成， 则 


N-1l 
pOD= 2 pgs(t— iL) (1) 
j=-~% 


其 中 : 8(D 为 归 一 化 成 形 脉 溃 ，p; e {b+} 为 长 度 为 N 的 扩 频 


序列 ,为 码 片 宽度 。 若 p(?) 包含 N 个 脉冲 ， 则 每 个 码 片 宽度 
内 只 含有 一 个 脉冲 ， 即 =7. 。 本 文采 用 的 带 脉冲 成 形 扩 频 信 
号 如 图 1 所 示 , 其 中 信息 码 m(D 经 过 下 采样 后 将 得 到 离散 信号 
以 每 符号 比特 对 一 个 周期 p(n) 进行 扩 频 调制 , 则 经 过 脉冲 成 形 


李 ” 群 ， 等: 基于 脉冲 成 形 扩 频 信号 伪 码 周期 盲 佑 计 
器 后 的 输出 信号 为 
co N-l 
sDO=AW > Dmpelt-in iL) = 
i=-% j=0 
>》 dig(t—KT,) O) 
k=—o0 


其 中 :mi E 人 1-] 为 信息 码 序列 ，L 为 帧 长 ，Vy, 为 每 个 传输 


脉冲 的 能 量 ，7h= NZ 为 NN 个 脉冲 串 调制 的 信息 符号 周期 ，di 
为 扩 频 以 后 的 新 序列 。 

将 基带 信号 s(?) 经 过 零 均值 、 方差 为 5 高 斯 白 噪声 信道 后 
混 琶 了 干扰 噪声 ， 则 得 到 的 含 噪 基 带 DSSS 信号 表达 式 为 
X(1) = s(f) + n(?) (3) 
其 中 : n(D) 为 高 斯 白 噪声 , 且 与 信号 5(7) 与 噪声 n(D) 在 概率 
统计 上 相互 独立 。 


m, d. s(7) 


一 一 ”NT 一 一 > Pj 一 一 > 脉冲 成 形 器 一 一 > 


图 1 信号 产生 系统 模型 
2 ” 扩 频 理论 分 析 


将 扩 频 信号 经 过 脉冲 成 形 滤波 器 后 使 得 信号 波形 滑 ， 调 制 
言 号 频谱 带 外 衰减 加 快 ， 从 而 减少 码 间 串扰 。 因 此 本 文选 择 无 
线 通 信 中 常用 到 的 升 余弦 滤波 器 、 平 方 根 升 余弦 滤波 器 、 高 斯 
脉冲 滤波 器 以 及 三 角 脉 冲 滤波 器 等 为 载体 脉冲 信号 来 分 析 带 脉 
冲 成 形 基 带 扩 频 信号 的 主要 参数 ， 并 使 用 二 次 功率 谱 的 方法 去 
估计 信号 的 伪 码 周期 。 
2.1 成 形 脉冲 信号 功率 谱 和 二 次 谱 分 析 
所 谓 二 次 谱 ， 顾 名 思 义 就 是 将 接收 机 接收 到 的 基带 信号 做 
两 次 功率 谱 处 理 ， 即 将 信号 的 功率 谱 作 为 输入 信号 再 做 傅 里 叶 
变换 取 模 平方 处 理 ， 从 而 得 到 基带 信号 的 二 次 功率 谱 。 周 期 图 


法 和 相关 图 法 是 求 求 功率 谱 的 两 种 经 典 方法 ， 周 期 图 法 直接 对 
信号 做 伟 里 叶 变 换 ， 而 相关 图 法 则 先 对 信号 做 自 相关 运算 ， 再 
对 其 做 傅 里 叶 变换 得 到 功率 谱 ， 本 文 则 采用 相关 图 法 对 信号 的 
参数 进行 分 析 处 理 。 由 于 做 两 次 功率 谱 处 理 后 的 基带 DSSS 信 
号 在 伪 码 周期 的 整数 倍 显示 出 了 PN 码 序列 伪 码 周期 的 特征 ， 

所 以 这 里 从 x(D) 的 相关 函数 入 手 研究 其 功率 谱 ， 即 

RD)=7.E{s O+m Ds + + n= 
[RD+o60)| G) 


其 中 : RD =RR CD RD RsCz) 由 三 个 不 相关 的 部 分 组 成 ， 即 
信息 码 的 自 相 关 函 数 、 扩 频 码 的 自 相 关 函 数 和 基带 成 形 脉冲 函 
数 的 自 相 关 函 数 。 这 里 有 用 基带 DSSS 信号 s(t) 和 噪声 n(?) 相 


互 独立 , 即 E{s'(Dn(D)} 和 E{s(ttr)n(n)} 等 于 零 。 从 (5) 式 可 以 看 


出 , 信号 x(D) 是 有 用 的 基带 DSSS 信号 5(〗) 的 
与 噪声 自 相关 函数 之 和 ， 


相关 函数 RR(7) 
于 相关 函数 与 功率 谱 是 一 对 傅 里 叶 
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变换 对 , 故 求 出 有 用 基带 DSSS 信号 s() 的 自 相关 函数 RR(7) 就 
能 计算 出 信号 x(?) 的 自 相关 函数 及 功率 谱 。 由 于 上 式 所 示 的 基 
带 DSSS 信号 s() 是 广义 平稳 的 ， 则 令 其 子 脉冲 五 的 起 点 随机 
化 ， 工 ,是 在 [0,T.] 上 均匀 分 布 的 随机 时 延 ,于 是 s(n) 的 平稳 随机 
过 程 形式 为 


s(t — T= Dade- KT.-T) (6) 


k=—% 


有 s(D) 的 自 相关 函数 表示 为 


R=E{s(-T)s(t+r-7)}= 


sdds tte tt -| - 


k=—% h=—o%0 


> Eldid',,, | > E[g(t—KT,—T. +7)* 


11 一 一 00 一 一 oo 


g(t-(k+m)T, 7)] 0) 
其 中 : 
El g(t-x7.-T. +n (t-(k+m)T, -7)|= 
> KT,—T. +7)g (t-(k+m)T, -7,)= 
DH stne(e -mye 


Ft Ds (Gm Ys 


即 s(n 的 自 相关 函数 可 以 表示 为 


RD=E{s (tT)s(t+r -7T)}= 


= PR) g(E+T)g'(E -mT ) dé (8) 


了 


其 中 : Rom) 表示 新 序列 d 的 自 相 关 函 数 。 
因 R(z) 与 变量 时 间 ! 无 关 , 将 式 (8) 做 傅 里 叶 变 换 可 以 获得 
带 DSSS 信号 的 功率 谱 为 


[un 


po 


e 


RD = 


P(f) (9) 


数 g(n) 的 能 量 谱 密 度 ; PB(7) 为 序列 d 


其 中 : | 已 CA 是 脉冲 函 


的 功率 谱 密 度 ， 即 得 到 的 基带 DSSS 信和 号 的 功率 谱 由 基带 成 形 


学 同 决定 ， 


脉冲 的 能 量 谱 | oA 和 扩 频 序列 的 功率 谱 (了 ) 


于 脉冲 函数 8(D 的 能 量 谱 密度 和 扩 频 序列 4d 的 功率 谱 都 反映 
了 信号 在 频 域 的 分 布 情况 , 这 里 我 们 将 信号 s(n) 的 功率 谱 厂 (有 ) 
作为 输入 信号 再 对 信号 在 做 傅 里 叶 变 换 处 理 取 其 模 平 方 以 后 即 
得 到 基带 信号 s(n) 的 二 次 功率 谱 ， 即 


ps0==F7 (pA pn)) = 


李 群 ， 等 
二 让 Ph}errle Oh 10 
元 上 4 (10) 


其 中 : FT{*) 表示 传 里 叶 变换 ， 


“@ ”表示 卷 积 运算 ， 即 将 


脉冲 函数 g(7) 的 能 量 谱 和 扩 频 序列 4 的 功率 谱 做 傅 里 叶 变 换 
后 得 到 脉冲 函数 8(0 的 和 扩 频 序列 a 的 两 次 功率 谱 ， 再 将 划 
做 卷 积 运算 即 可 得 到 基带 信号 s(?) 的 两 次 功率 谱 。 
下 面 本 文 将 以 高 斯 滤波 器 、 三 角 脉 冲 滤波 器 、 平 方 根 升 余 
弦 渡 波 器 、 升 余弦 滤波 器 为 载体 来 分 析 带 脉冲 成 形 基 带 扩 频 信 


号 的 功率 谱 密度 以 及 两 次 功率 谱 密度 
a) 成 形 脉冲 函数 g(D) 为 高 斯 脉冲 ， 其 数学 表达 式 为 
goxpc_ 2) (11) 
区 Ci 


将 式 (10) 所 表示 的 脉冲 成 形 函 数 做 傅 里 叶 变 换 以 后 取 模 平 


方 ， 即 g(D) 的 能 量 谱 为 
PD =expCo2 户 站 (12) 
b) 成 形 脉冲 函数 g(D 为 三 角 脉 冲 ， 其 数学 表达 式 为 
|t 
=1- 一 ， <T 
g(D) 7 UES (13) 


同 理 可 得 ， 三 角 脉 冲 函 


数 g(?) 的 能 量 谱 


IPA = Tsine'(E)) (14) 


c) 成 形 脉冲 函数 g(D) 为 平方 根 升 余弦 脉冲 ， 其 数学 表达 式 


cos[(I+ B) Ai/ T+sintd — PB) At/ TA4B /TY 


xyT.|1-16P*e /7 | U9 


其 中 : 6 e(0,1) 为 深 降 因子 。 同 理 可 得 , 平方 根 升 余弦 脉冲 函数 


g(D)=4p 


g(t) 的 能 量 谱 为 ”” 


Kos 人 ls 牙 
PC = -mm 兽 < 人 < 09 
o> 
d) 成形 脉冲 函数 g(D 为 升 余弦 脉冲 ， 其 数学 表达 式 为 
ee 
T20< 人 fsI 
BP) = ews 字 | < ME (18) 
o> 车 
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式 (12) (14) (16) (18) 可 得 基带 DSSS 信和 号 能 量 谱 密度 再 


做 傅 里 叶 变 换 可 得 高 斯 脉冲 、 三 角 脉 冲 、 平 方 根 升 余弦 脉冲 和 
升 余 弦 脉冲 的 两 次 功率 谱 密 度 为 
Pua(eD = FT{exp(-c2j 可 -eol | (19) 


EE Te? 和 4 J ee | 
Ps(e2) 吕 | | sinc EE j= | (20) 


了 人 Ts 
i A 


2 7 T. 1 一 
Pia(e)= FTI! | | | [ 1 co @ 志 ] 上 


e Te e 
TSa(—)——— Sa(—). 
Sal Soe) 


—2e Cos Ly Gost he 一 1 
3 pe 2T. 1 27. 
[es ) | + + 


B 6 


EE 四 
式 (19)~(22) 可 知 ， 脉 冲 信号 做 两 次 功率 谱 变换 后 依然 具 
有 本 脉冲 函数 的 性 质 ， 这 有 利于 信号 扩 频 信号 在 过 渡 带 进行 带 
宽 限 制 ， 从 而 减少 扩 频 信号 在 传输 过 程 中 造成 的 码 间 串 扰 和 频 
谱 泄 露 。 

2.2 基带 DSSS 信号 一 次 谱 和 二 功率 谱 分 析 

于 信息 码 m(?) 和 扩 频 码 PCD 由 不 同 的 发 射 源 产生 , 即 它 
们 相互 独立 ,序列 d 的 自 相关 函数 等 于 信息 码 m(?) 自 相关 函数 
与 扩 频 码 m(?) 自 相关 函数 的 乘积 , 即 Ra(7) =R,(7).R,(7) ,由 文 
献 [1] 可 得 序列 4 的 功率 谱 密度 为 


HT 
ym 
3 


Pesine CD ) (23) 
式 (23) 可 知 ， 序 列 d 的 一 次 谱 分 别 由 离散 谱 和 连续 谱 两 
个 部 分 构成 ， 由 于 连续 谱 对 基带 DSSS 信号 s() 的 伪 码 周期 的 


十 计 不 会 造成 太 大 的 影响 ， 因 此 在 计算 基带 DSSS 信号 s(D) 自 
二 次 功率 谱 时 , 可 以 将 其 省 略 , 即 省 掉 (22) 式 中 的 后 一 项 , 这 是 
只 计算 对 扩 频 周期 估计 有 用 的 离散 功率 谱 密 度 ， 即 


(个 


吧 


PDsine (天 三) 2 SU 


m= NT. 


将 式 (24) 代入 式 (9) 得 基带 DSSS 信号 s(7) 的 功率 谱 密 度 为 


3 (24) 


李 群 ， 
G 
PPD- co I 上 sinc’(z fT.) 
总 IPA 25) 
由 式 (25) 可 知 , 基带 DSSS 信和 号 sQ) 功率 谱 由 分 别 序列 4 的 
功率 谱 和 成 形 脉 冲 函 数 g (1) 的 能 量 密度 共同 构成 ， 且 信号 的 功 
率 谱 密度 主要 由 基带 成 形 脉冲 的 功率 谱 形 状 所 决定 。 则 将 由 式 
(12) (14) (16) V0 代入 式 (25) 可 得 基带 DSSS 信和 号 的 一 次 谱 为 


PCD= R (zf) a- 吉 ) | exp(-0* f°7) (26) 


Mm=—% 


P(fD)= ne Cf) 3 50f - 


m=—% 


ae sine) (27) 


ths)s ne (rf) 3 5f a 


1- 
/| A )| (28) 


T xT, 
<|1+cos—<( 
2 pb 


P(f4)= [sine (zf1,) > 6(f — 名 | 


/| )| (29) 


xT 
|1+cos—s( 
4 27, 


pb 
式 (26)~(29) 可 知 ， 将 DSSS 信号 做 一 次 功率 谱 处 理 后 ， 
言 号 的 功率 谱 曲 线 具 有 脉冲 成 形 函 数 的 功率 谱 形 状 ,也 就 是 说 ， 
言 号 的 一 次 功率 谱 的 性 质 主要 由 脉冲 信号 决定 。 则 不 同 基带 脉 
冲 成 形 基 带 DSSS 信号 的 功率 谱 密 图 如 图 2~5 所 示 。 


WW < 


[| sNR=20dB| | 


-500 0 500 
一 次 功率 谱 频 率 (Hz) 


图 2 高 斯 脉冲 成 形 基带 DSSS 信 和 号 的 功率 谱 


SNR=20dB 


一 次 功率 党 频 率 (Hz) 
3 三 角 脉 冲 成 形 基带 DSSS 信 号 的 功率 谱 
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10 
SNR=20dB 
10? - 
0 jo 
是 10 | i | 由 
Wi 
| \ 
102 
wh 
到 | 
10500 0 500 
一 次 功率 谱 频率 (Hz) 


10 -+ 
SNR=20dB 
102 - 
人 
| | 
Ua 
和 
M 10° | 
lo 
三 
102h 
10” 
-500 0 500 
一 次 功率 谱 频 率 (Hz) 


图 5 升 余 弦 脉 冲 成 形 基带 DSSS 信和 号 功率 谱 


图 4 平方 根 升 余弦 脉冲 成 形 基 带 DSSS 信 和 号 功率 谱 


将 式 (23) 中 的 Pu(j) 做 傅 里 叶 变 换取 其 模 平 方 以 后 就 可 


以 得 到 序列 d 的 二 次 谱 为 


Pa(e)= FT[pv(CP]= 工 6(e—KNT,) (|e—KNT, 


m=—00 


故 脉冲 成 形 基带 扩 频 信号 s(n) 的 二 次 功率 谱 为 


< 卫 ) 


G0) 


Rao =|F7[ Po @P:(o] folem[PO] 


GD 


其 中 : FT{*} 表示 侍 里 叶 变 换 ,，“@ ”表示 卷 积 运算 。 将 式 


(19)~(22) 代 入 式 (30) 可 得 成 形 脉 冲 分 别 为 高 斯 脉冲 、 三 角 脉冲 、 
平方 根 升 余弦 脉冲 和 升 余弦 脉冲 成 形 时 基带 DSSS 信号 (0) 的 


二 次 谱 为 


2 2 
| (= 各 | 
a a 


2 
ptey =mTi|1_ -A 
32 e 了 


27. 
P,(e) = sa | < 
GL 

27, 


Fa(e) dese (Aa) . 
4 27, 元 


e 


eo A) | 


G32) 


G33) 


G34) 


2 


ee) ee 0 


4 27 4 27 


e 


式 (32)~(35) 可 知 ， 基 带 DSSS 信号 做 二 次 谱 运 算 后 ， 信 

号 以 脉冲 串 的 周期 来 NT 进行 扩展 从 而 得 到 一 系列 尖锐 的 脉冲 
谱 线 ， 这 些 脉 冲 谱 线 具有 和 基带 成 形 脉 冲 函 数 二 次 功率 谱 相 同 
的 形状 。 也 就 是 说 ， 基 带 DSSS 信号 *(D 在 做 第 二 次 傅 里 叶 变 
换 运算 后 取 其 模 的 平方 ， 丢 失 了 相位 信息 ， 使 得 这 些 类 似 于 基 
带 成 形 脉冲 函数 的 脉冲 峰值 都 朝 着 同一 个 方向 ， 它 的 脉冲 幅度 
都 大 于 零 ， 且 信号 的 能 量 将 聚集 在 一 系列 与 基带 成 形 脉冲 函数 
的 二 次 谱 相似 的 谱 线 处 ， 测 量 谱 线 间 的 间隔 就 可 以 得 到 扩 频 码 
的 伪 码 周期 ， 这 有 利于 信号 在 低 信 品 比 环境 下 进行 累加 集 平均 
处 理 。 然 后 测量 不 同 峰值 谱 线 间 的 间隔 就 可 以 估计 出 多 种 基带 
脉冲 成 形 扩 频 信号 的 伪 码 周期 。 
最 后 ， 将 基带 DSSS 信号 的 二 次 谱 处 理 的 具体 步骤 总 结 如 


a) 分 别 求 出 序列 4 和 基带 成 形 脉冲 函数 g(7) 的 一 次 功率 
谱 疡 ( 门 、 记 (六 ) 和 二 次 谱 pss(f) 和 Psa(f)， 再 将 序列 和 基带 
成 形 脉冲 函数 8(D 的 二 次 谱 做 卷 积 运算 求 平 方 以 后 得 到 基带 
DSSS 信号 sD 的 二 次 谱 ; 

b) 按 步骤 a) 求 出 下 一 组 信号 的 二 次 谱 ， 并 将 求 得 的 二 次 功 
率 谱 与 步骤 1 中 的 二 次 谱 做 累加 集 平均 处 理 ; 

c) 步 又 p) 累加 后 的 三 次 谱 在 一 定 的 频率 范围 内 进行 搜索 
最 高 峰 和 两 个 次 高 峰 ， 测 量 这 三 个 谱 线 间 的 距离 就 可 以 测量 
以 脉冲 串 的 帧 长 来 扩展 的 脉冲 串 周 期 。 

d) 若 累加 后 基带 DSSS 信和 号 的 二 次 功率 谱 峰值 谱 线 在 一 定 
时 间 内 保持 稳定 , 则 停止 累加 , 求 得 的 间距 即 为 基带 DSSS 信和 号 
的 伪 码 周期 。 

接收 机 接收 到 的 每 组 数据 中 噪声 n(?) 与 信号 *(D 在 概率 统 
计 上 是 相互 独立 的 ， 可 以 通过 集 平均 的 方法 来 提高 信号 的 信 品 
比 , 接收 的 基带 DSSS 数据 越 多 ,噪声 抑制 的 效果 越 好 ,同时 也 
提高 了 估计 伪 码 周期 的 性 能 及 精度 。 


3 ”计算 机 仿真 


实验 1 ”验证 本 文 所 提 算 法 对 多 种 脉冲 成 形 基带 扩 频 码 周 
其 估计 的 可 行 性 。 加 入 均值 为 零 的 归 一 化 高 斯 白 噪声 ， 信 噪 比 
SNR =204B ， 取 PN 码 长 N=63bit ， 采 样 率 Sa =16bit / chip ， 
本 文选 取 高 斯 脉冲 、 三 角 脉 冲 、 平 方 根 升 余弦 脉冲 、 升 余弦 肪 
冲 为 载体 来 分 析 信 号 的 低 截获 性 ， 对 基带 DSSS 信号 做 两 次 功 
率 谱 处 理 后 ， 将 其 中 一 个 位 于 NT 处 的 谱 峰 局 部 放大 ， 得 到 多 
种 脉冲 成 形 基带 DSSS 信号 扩 频 码 周期 估计 的 样本 曲线 ， 
如 图 6~9 所 示 。 


上 上 
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i 中 


由 | 
J 
下 本 号 

二 次 tb 率 谱 my x 10” 
(a) DSSS 信号 二 次 功率 谱 


(b) 


990 _1000 1010 1020 1030 
二 次 功率 谱 频率 (Hz) 


DSSS 信号 二 次 功率 谱 一 段 放大 信号 


6 平方 根 升 余 强 


脉冲 成 形 时 基带 DSSS 信和 号 二 次 功率 谱 及 其 一 


大 信和 号 


段 放 


出 


二 次 功率 讲 频 率 (H 
(a)DSSS 信号 二 次 功率 谱 


9%60 


(b) 
7 升 余弦 脉冲 成 


990 1000 1010 1020 1030 


二 次 功率 谱 频率 (Hz) 


DSSS 信号 二 次 功率 谱 一 段 放大 信号 


时 基带 DSSS 信号 二 次 功率 谱 及 其 一 段 放大 信号 


ChinaXiv 合 期 . 
李 : 基于 脉冲 成 形 扩 频 信号 伪 码 周期 讶 估计 


"I WM 


1.5 
一 次 功率 谱 频 率 (Hiz) x 10 


(a) DSSS 信和 号 二 次 功率 谱 


980 990 000 1010 1020 1030 
一 次 功率 普 频 率 (Hz) 


(b) DSSS 信号 二 次 功率 谱 一 段 放大 信号 
图 8 三 角 脉冲 成 形 时 基带 DSSS 信号 二 次 功率 谱 及 其 一 段 放大 信号 


101 8 : : EE 


| 
| "0 


| 由 

-1 EF 
二 交 功 率 谱 频率 (M2 x10 

(a) 基 带 DSSS 信号 二 次 功率 谱 


© 口 
包 四 
医 二 

= 
es 
二 


9%6 990 1000 1010 1020 1030 
二 次 功率 谱 频 率 (Hz) 


(b) DSSS 信号 二 次 功率 谱 一 段 放大 信号 

图 9 高 斯 脉冲 成 形 时 基带 DSSS 信号 二 次 功率 谱 及 其 一 段 放大 信号 
图 5~8 中 (a) 分 别 表示 平方 根 升 余弦 脉冲 、 升 余弦 脉冲 、 

三 角 脉 冲 、 高 斯 脉冲 成 形 时 基带 DSSS 信和 号 的 二 次 功率 谱 ， 图 


5~8 中 (b) 分 别 表示 平方 根 升 余弦 脉冲 、 升 余弦 脉冲 、 三 角 脉 
冲 、 高 斯 脉冲 成 形 时 基带 DSSS 信号 做 两 次 功率 谱 处 理 以 后 的 


一 段 放大 信号 。 从 图 5~8 (a) 可 知 接收 信号 的 二 次 功率 谱 不 仅 
具有 时 间 的 量 纲 且 出 现 了 间距 相等 的 尖峰 谱 线 ， 图 6~9 中 (a) 
信号 二 次 谱 主峰 两 边 的 峰值 谱 线 呈 对 称 的 状态 ， 信 和 号 主峰 右边 
的 前 四 条 峰值 谱 线 的 位 置 依次 为 1008、2016、3024、4032 处 ， 
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相 邻 谱 线 之 


次 谱 峰 


测 二 


弦 脉 冲 、 三 角 脉 冲 以 及 高 
言 号 进行 两 次 功率 谱 处 理 运 算 后 ， 将 其 
5 (b) ~8 中 (b) 所 示 。 可 以 发 
期 来 NZ 进 
P 谱 线 具有 和 
其 能 量 聚 集 的 脉冲 
二 次 功率 谱 的 形状 ， 这 些 类 似 于 基带 脉冲 成 形 函 
度 都 大 于 零 ， 


收 到 


的 谱 峰 局 部 放大 如 医 
以 脉冲 串 的 
线 ， 这 些 脉 六 


图 形 


及 高 斯 脉 六 
的 脉冲 峰值 都 朝 着 同一 个 方向 ， 


间 的 间距 都 等 于 1008=N xSa=63x16 ， 所 
值 谱 线 间 的 间距 就 可 以 


古 计 平 方 根 升 余弦 


区 


周 


斯 脉冲 下 直 扩 信 号 的 伪 码 周 


以 通过 检 
脉 、 升 余 


期 。 将 接 


一 个 位 于 NT 处 


岗 ， 信 号 


行 扩展 从 而 得 到 一 系列 尖锐 的 脉冲 谱 


基带 成 形 脉冲 函数 二 次 功率 谱 相同 


的 


波形 具有 、 升 余弦 


将 有 利于 基带 成 形 DSSS 信号 伪 码 周 

实验 2 比较 基带 脉冲 成 形 DSSS 
分 别 取 N=63bit 和 
Sa =16pbit /chip 。 所 得 仿真 结果 如 医 


伪 码 长 


时 对 


麻 
又 


平均 累加 次 数 


且 它 的 脉冲 
期 的 检测 。 
言 号 伪 码 周 基 
N=127bit ， 采 
10 所 示 。 


区 


一 矩形 脉冲 Nc=63 
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-一 高 斯 脉冲 Nc=63 
平方 根 升 余 弦 Nc=63 
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(a) 均值 性 能 


0 


线 (N=63 bit) 


一 升 余弦 脉冲 Nc=127 
一 一 矩形 脉冲 Nc=127 


一 一 三 角 脉 冲 Nc=127 
一 一 高 斯 脉冲 Nc=127 


平方 根 升 余弦 Nc=127 | 
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平均 累加 次 数 
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Tt 


中 一生 一 站 


号 一 续 一 今 一 人 一 中 
二 一 上 二 二 


(b) 均值 性 能 


-10 -5 
信 噪 比 (dB) 


图 


区 


降低 , 基带 脉 
二 次 谱 估计 基带 
逐渐 增加 。 因 为 基带 脉冲 
带 脉冲 成 形 DSSS 信和 号 的 频谱 被 扩展 得 越 宽 ， 系 统 的 处 到 
也 会 越 高 ， 信 号 的 抗 干 扰 
成 形 DSSS 信号 的 伪 码 周 
相同 的 条 件 下 , 脉冲 成 形 为 矩 
要 的 平均 累加 次 数 均 小 于 其 它 几 种 成 形 脉 六 
冲 次 之 、 其 次 是 升 余弦 脉冲 和 三 角 脉 冲 、 


二 


10 不 同 伪 
到 10 (a) (b) 分 别 表示 为 伪 码 序列 长 度 N=63 bit、N=127 bit 
比 其 累加 次 数 。 从 民 
冲 成 形 DSSS 信号 所 能 携带 的 伪 码 长 度 逐 渐变 短 ， 


名 


水 冲 成 形 


线 (N=127 bit) 


码 长 度 下 的 均值 性 能 曲线 
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